Uloha 1

Studium elektrostatického pole na
modelech

1.1 Ukol méreni

1. Zmétte rozlozeni ekvipotencial jedné konfigurace vzorkt elektrod metodou vycha-
zejici z analogie se stacionarnim elektrickym polem.

2. Na proménné dvojici elektrod ve zvoleném uspotfadani urcete maximalni intenzitu
elektrického pole.

1.2 Obecna c¢ast

1.2.1 Vektor intenzity a potencial elektrostatického pole

O elektrostatickém poli mluvime, jsou-li ndboje z makroskopického hlediska v nasi pozo-
rovaci soustavé klidné (statické, bez pohybu). Naboje mohou byt rozloZeny na vodicich ¢
izolatorech.

Uvazujme soustavu statickych naboji @)1 az Q) ve vakuu, které se nachéazeji v bodech
ry; az ry. Silové ptisobeni na naboj ) v bodé r je mozné vyjadrit ve tvaru

F = QE(r), (1.1)

kde

N
E(r) = 4;2 ‘rf?;‘g(r—ri), (1.2)

kde konstanta € reprezentuje permitivitu, ktera se rovna soucinu ¢ye,., pticemz ¢, je elek-
trickd konstanta® a e, je relativni permitivita, kterd se v ptipadé vakua rovna jedné.

Veli¢ina E(r) predstavuje vektorové pole, nazyva se intenzitou elektrostatického pole a
reprezentuje pomeér sily, kterou naboje )1 az () pusobi na naboj () a tohoto naboje.
Uvazujeme-li elektrostatické pole v homogennim dielektriku, pak intenzita E je v tomto
prostiedi e,-krat mensi nez ve vakuu, jelikoz konstanta €, > 1 a je charakteristicka pro

IStarsi nazev je permitivita vakua.
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dané dielektrikum.
Uvazujme nyni skalarni funkei (skalarni pole) ¢(r) definovanou vztahem

1 o Q
gp(r):4ﬂ_€izl|r |+c, (1.3)

kde C' je libovolna konstanta.
Spoc¢itame-li parcialni derivace prvniho fadu funkce o(r) dané (1.3)

E(r) = —grad ¢(r) , (1.4)

kde symbol grad ¢ znaci vektor grad ¢ = (J¢/0x, dp/dy, d¢/0z) nazyvany gradient
funkce ¢. Skalarni funkce (r) nazyvame potencidlem elektrostatického pole. Vzhledem k
platnosti vztahu (1.4) je mozno potencial pouzit k popisu elektrostatického pole bodovych
naboju stejné tak jako intenzitu pole E(r), popis pomoci potencidlu je dokonce jednodussi.
Pfitomnost volitelné konstanty C' v defini¢nim vztahu (1.3) pro potenciél ukazuje na to,
Ze potencial neni definovan jednoznac¢né.

Existence potencialu obecného vektorového pole neni samoziejmé a pole, kterd je mozno
vyjadfit vztahem (1.4), nazyvame potencidlnimi.

V uvazovaném poli soustavy bodovich naboji zvolme pevny bod ry, rtizny od vSech bodi
r, az ry, ve kterych sidli bodové naboje. Zvolme dale libovolny bod r téze vlastnosti a
oba body spojme ktivkou [, ktera je orientovana z bodu ry k r a ktera neprochazi zadnym
z bodil ry az ry. Bude nés zajimat prace W, ,,, kterou musi vnéjsi sily vykonat, ma-li byt
takovy naboj () prenesen z vychoziho bodu ry po kiivce [ do bodu r. Plati, ze

Wiry = —/F- dl, (1.5)
l

kde F znadi silu podle (1.1), kterd musi byt pfi pfenaseni naboje () prekonana. Vyuzitim
(1.4) dostaneme déle

Wir, = —Q /lE -dl=Q /lgradgo -dl. (1.6)
Vyraz
. 1—_674 +_E% + = 1.
grad ¢ - d dx ydy zdz (1.7)

vsak predstavuje totalni diferencial potencidlu. Odtud vyplyva duilezity vysledek

A / "dp = Qlo(r) — plr)] - (18)

Wi, zévisi jen na potencialu koncovych bodii dréhy [ a nezavisi na jejim prabéhu. Ma
tedy vyznam potencialni energie naboje () v bodé r vzhledem k bodu ry.

Potencial elektrostatického pole v daném bodé predstavuje tedy potencialni energii vzta-
zenou k jednotkovému naboji. Je urcéen vzhledem k referenénimu bodu, jehoz potencial
i polohu muzeme volit libovolné. Pokud jsou vSechny naboje rozlozeny v konecné casti

2Je-li definovana skalarni funkce f(z,y,z), pak smér a velikost jejtho nejvétsiho rtstu popisujeme
gradientem gradf.
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prostoru, volime obvykle referencni bod v nekonec¢nu a klademe tam potencial roven nule.
Potom podle (1.6) méme

o(r) = — /FE- dl. (1.9)

Fyzikalni smysl ma tedy jen rozdil potencialu ve dvou bodech ry, ro, ktery mizeme mérit:

ro

o(ry) — p(ry) = —/ E-dl. (1.10)
ry

Préci, kterou vykona elektrostatické pole pii pfemistovani pole bodového jednotkového

kladného naboje z bodu r; do bodu ry nazyvame napétim mezi témito body:

ry
Lazz-/p E-dl. (1.11)

Napéti je tedy rovno zaporné vzatému rozdilu potenciali a je kladné, ma-li vychozi bod
vyssi potencial nez bod koncovy. Elektrostatické pole vykona v takovém piipadé pri pie-
mistovani kladného naboje kladnou praci A = QUis.

Ze vztahu mezi intenzitou elektrického pole a jeho potencidlem (1.4) vyplyva, Ze si-
lo¢ary?(linie intenzity E) jsou kolmé na ekvipotencialy. Z definice ekvipotencialy jako
plochy, ktera je dana rovnici:

o(z,y,z) = konst. , (1.12)

miizeme konstatovat, Ze ekvipotenciala je plocha stejného potencialu. Povrch vodice v
elektrostatickém poli je vzdy ekvipotencidlou. Uvazujme takové elementarni posunuti né-
jakého bodu z, y, z, lezictho na plose (1.12), Ze jeho nové soutadnice

r+dr, y+dy, z+dz (1.13)
budou lezet na stejné plose. Pro souradnice (1.13) mizeme vyjadtit (1.12) pomoci Taylo-

rova rozvoje

olx,y,2) + Z—idx + g—;jdy + g—idz = konst. . (1.14)

Aby platil vztah (1.12), tak z rovnosti (1.14) plyne, Ze

i i i
—d —d —dz=0. 1.1
ox v dy y+ 92" 0 (1.15)

Ve vektorovém tvaru mizeme rovnici (1.15) napsat v néasledujicim tvaru:
grady -dr=20, (1.16)

kde dr je elementérni vektor posunuti. Z rovnice (1.16) pfimo plyne, Ze grad , resp. vektor
intenzity E, je kolmy na elementarni vektor dr, ktery vychézi z bodu o soutradnicich z,
Y, 2z a lezicim na ekvipotenciale, tj. intenzita elektrického pole je kolma v bodé x, y, z na

3Je to ¢ara (linie) vektoru E, k niz je orientovand tisecka vyznacujici vektor E ve vSech bodech te¢nou.
Silo¢ary jsou urceny rovnici E x dr = 0, kterou v kartézskych soufadnicich ve slozkovém tvaru muzeme

vyjadiit jako: 4z — du — d=

88



ekvipotencialu.
Pripomenme, ze uvnitr vodice, ktery je v elektrostatickém poli, plati:

E=—-gradp=0, ¢=0. (1.17)

Vzhledem k tomu, Ze méfeni rozlozeni potencialu v elektrostatickém poli samém neni z
experimentalniho hlediska dost dobfe mozné, vyuziva se proto jisté analogie mezi elek-
trostatickym polem v homogennim dielektriku a elektrickym polem uvniti homogenniho
vodice, kterym protéka stacionarni, tj. ¢casové neproménny proud.

Elektrostatické pole v homogennim dielektriku za predpokladu, Ze v ném nejsou volné
elektrické naboje, je popsano nasledujicimi rovnicemi

fE-dlzo, (1.18)
l

%€E~dS:0 neboli j{E-dSzO. (1.19)
S S

Pro stacionarni elektrické pole uvnitt homogenniho vodice plati
%E~d1:0, (1.20)
l

%UE-dS:O neboli %E-dS:O : (1.21)
s s

kde o0 = konst. # 0 je mérna vodivost.
Rovnice (1.18), (1.20) jsou piimym disledkem existence potencidlu. Znamena to, ze elek-
trostatické i elektrické staciondrni pole je potencidalni a konzervativni (energie naboje se
po navratu do vychoziho bodu zachovava).
Rovnice (1.19) reprezentuje Gausstuv zakon, ktery pro piipad dielektrik bez volného né-
boje zni: Tok intenzity elektrostatického pole uzavienou plochou, ktera neobsahuje volné
naboje, je nulovy.
Rovnice (1.21) pfedstavuje rovnici kontinuity proudu pro stacionarni pole, pro které plati,
ze ¢asova zména volného nédboje dQ)/dt = 0. Protoze rovnice kontinuity proudu je disled-
kem zakona zachovani naboje, pak pro stacionarni pole musi platit, ze z libovolné uzaviené
plochy nemiize vytékat od nuly riizny stacionarni (tj. ¢asové nezavisly) proud?, nebot by
v objemu ji ohrani¢eném musel existovat bud zdroj nekonecéného naboje, nebo by se v
ném musel nekonecny naboj ztracet.

Porovnanim rovnic (1.18) az (1.21) vidime, ze v pfipadé rovnic (1.18), (1.20) se jedné
o stejné rovnice, kdezto v pfipadé rovnic (1.19) a (1.21) se jedna o formdlni totoZznost.
Diky této skutecnosti bude priibéh intenzity elektrického pole v obou pripadech stejny.
Jelikoz plati rovnost (1.20), také pro pfipad stacionarniho pole plati rovnice (1.14), tak
pribéh potencialu bude shodny.
Z vyse uvedeného vyplyva podobnost mezi elektrostatickym a stacionarnim elektrickym
polem, takze pomoci stacionarniho elektrického pole je mozné modelovat pole elektrosta-
tické.

4Pro stacionarni proud I plati, ze I = Q/t, kde t je ¢as. Tedy mnozstvi naboje @, které protece danou
plochou za cas t je Q = It.
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Obrazek 1.1: Zakladni zapojeni elektrolytické vany.

1.2.2 Meéreni rozlozeni potencialu

Meéreni se provadi v takzvané elektrolytické vané, coz je nadoba s elektrolytem. Do elekt-
rolytu na dno vany se vkladaji télesa imitujici elektrody v elektrostatickém poli. Nadoba
pro elektrolyt je relativné mélka a je zhotovena z nevodivého materialu. Kdyby totiz vo-
divost stén vany byla vétsi nez vodivost elektrolytu, byly by stény vany ekvipotencialnimi
plochami. Rozméry vany musi byt takové, aby hustota proudu pobliz stén byla mnohem
mensi nez v prostoru, kde métime. Jako elektrolytu pouzivame obvykle slabé okyselené
vody a model zhotovujeme z materidlu, jehoz vodivost je podstatné veétsi nez vodivost
elektrolytu. Pak je mozno predpokladat, Ze povrch jednotlivych ¢asti modelu ma kon-
stantni potencial. Povrch modelu musi byt ovsem dobfe ocistén, aby mezi elektrolytem a
kovem nebylo prechodovych odport.

Nejsnadnéji se modeluje rovinné elektrostatické pole. Vychazime ptitom z prirozeného pro-
storového uspotradani, z néhoz vyjmeme c¢ast omezenou dvéma rovnobéznymi rovinami,
v nichz se tvar pole neméni, a znazornime ji v elektrolytické vané tak, ze rovnobézné
roviny ztotoznime se dnem vany a hladinou elektrolytu. Pti ulozeni modelu elektrodové
konfigurace do elektrolytu je tfeba respektovat skutecnost, ze stény vany vzdy proudové
pole ponékud ovliviiuji. Tento vliv bude tim mensi, ¢im vétsi je vana vzhledem k velikosti
a vzajemné orientaci elektrod. Usporadani pro rovinné pole je na obrazku 1.1. K elek-
trodam E;, E5 je pfipojen zdroj, pokud mozno konstantniho napéti, dodavajici proud do
obvodu s elektrolytem. Tento proud by mél byt stejnosmérny. Polarizacni jevy pii pouziti
obecnych kovtl jako materidlu elektrod by vSak méfeni znacné rusily. Proto se uziva stii-
davého proudu neprili§ vysokém kmitoc¢tu (max. 1,5 kHz), jelikoz rovnice (1.20) - (1.21)
jsou i v tomto pripadé splnény s dostatecnou presnosti. Ekvipotencialni ¢ary vysetiujeme
sondou S, tj. tenkou hrotovou kovovou elektrodou ponofenou trvale nebo ponofovanou
bod po bodu do elektrolytu a to tak, ze ji rucné nebo pomoci néjakého mechanismu
premistujeme. Sonda je pfipojena k voltmetru, ktery méfi napéti bezproudovym zptso-
bem (voltmetr s velkym vnitfnim odporem), jak to ukazuje obr. 1.1. Podle obr.1.1 tedy
zjistujeme mista se zvolenym potencidlem piimo.
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Obrazek 1.2: Schematické usporadani elektrod a souradnicového posuvu sondy.

1.3 Postup méreni

1.

2.

Zkontrolujeme libelou, je-li podstavec s elektrolytickou vanou ve vodorovné poloze.

Vlozime libovolné dvé elektrody do vany s elektrolytem a dame jim libovolnou vza-
jemnou orientaci, pfi ¢emz dbame, aby pokud mozno nebyla prekrocena plocha
vymezena rastrem, popripadé rameckem, na dné vany.

Do drzaku sondy D.S obr.1.2 vlozime a sroubem upevnime indika¢ni hrot z umeélé
hmoty a pomoci souradnicového posuvu jim urc¢ime soufadnice z,y vyznac¢nych
bodt elektrod. Na obréazku 1.2 jsou to body 1,2, 3,4. (U kruhovych elektrod ur¢ime
pouze souradnice stfedu a primeér zméfime pomocnym méfitkem). Pomoci soufadnic
nakreslime elektrody do grafu. S takto prométenymi elektrodami jiz nehybame.

K elektrodam pripojime generator napajeciho proudu.

Do drzédku DS vlozime a Sroubem upevnime sondu S. Jeji hrot ma zasahovat asi
1 — 2 mm pod hladinu elektrolytu.

Zapneme generator a voltmetrem zkontrolujeme jeho svorkové napéti, popt. ho na-
stavime na 10 V. Potom pfipojime k voltmetru sondu. Pouzivame zapojeni podle
obr.1.1a.

Soufadnicovym mechanismem se sondou pohybujeme a hleddme body stejného po-
tencidlu v elektrolytu. Potencial ¢teme na voltmetru a nalezené body zapisujeme
nebo piimo zakreslujeme do grafu (milimetrovy papir) pomoci soufadnic, které
¢teme na stupnicich pojezdi.

Potencidlovy krok volime 0,5 nebo 1 V. Body tvorici ekvipotencialni ¢ary vysetiu-
jeme zvlast peclivé v okoli hran a hrott elektrod. Mé&fime nejen v prostoru mezi
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10.

11.
12.

elektrodami, ale i okolo nich, tj. i po stranach a za nimi, u kruhové elektrody také
uvnitt.

Zmétené pole nakreslime pricemz ekvipotencialni ¢ary doplnime siti ¢ar proudovych,
které jsou vzdy k ekvipotencidlnim caram kolmé. Ekvipotencialnimi ¢arami jsou
také obrysy elektrod. Hustota proudovych ¢ar musi odpovidat tvaru elektrod (hroty,
hrany).

Na proméfené dvojici elektrod ve zvoleném usporadani uré¢ime maximalni intenzitu
pole podle rovnice (1.4), kterd v tomto pfipadé bude mit tvar E; = Agp/As, kde
Ay je zména potencidlu na vzdalenosti As.

Odhadneme maximalni relativni chybu urceni ¢ popi. E;.

Uvedenym postupem promeétime dvé dvojice riiznych elektrod nebo dvé rtizna uspo-
fadani jedné a téze dvojice elektrod. (P¥i vyméné dbame, abychom soufadnicovy
mechanismus nepokapali elektrolytem).

1.4 Kontrolni otazky

1.

2.

Co je elektrostatické pole?

Jaky je vztah mezi intenzitou elektrostatického pole a jeho potencialem?
Co je to ekvipotenciala?

Co je to silocara a jak je orientovana vuci ekvipotenciale?

Co predstavuje potencial elektrostatického pole?

Proc¢ vodivost stén elektrolytické vany musi byt mensi nez vodivost elektrolytu.

1.5 Pristroje a pomtucky

Elektrolytickd vana, generator, voltmetr, libela, méritko, sada elektrod, indikacni hrot,
sonda.
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